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Робот, що крокуе по сходах 


В статье рассматривается вариант реализации шагающей системы мобильного робота, предназначенного 
для выполнения операций в среде, опасной для человека. Конструкция робота позволяет сбалансировано 
двигаться по стандартным лестничным пролетам зданий. 
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ТБе агисе 41$си5ез ве акте етбодитепе ое пое гобо! 4ез1епед {0 орегае ш ап епушошиеп: дапеегои$ 10 
Билап-бей1э5. Те Чез1оп аПо\у; фе тобою тпоуе ме шт Фе Бауз оРБи 1125. 
Кеу \ога5: гобоф, зат» зу$ет, сопго] зузет,баапс!те. 


У стати! розглядаеться варант реалзацй крокуючо! системи мобтльного робота, призначеного для виконання 
операщй в середовищу, небезпечному для людини. Конструкщя робота дозволяе збалансовано рухатися по 
стандартних сходових прольотах будвель. 

Ключов! слова: робот, крокуюча система, балансування. 


Введение 


Ходьба является динамической и сложной для решения задачей робототехники, 
особенно в случаях движения по лестнице и преодоления препятствий. В мире были 
сделаны несколько роботов, которые могут ходить на двух ногах, однако они по качеству 
хождения не приблизились к движению человека. В мировой практике разработчиками 
было проведено много исследований по типу движения человека. Рассмотрим некото- 
рые из применяемых разработчиками методов: 

— Техника /МР — или Точки нулевого момента. 

Гего Рош момент (МР) является алгоритмом, используемым роботами, в част- 
ности таким, как Нопда — АЗМО. Бортовой компьютер робота пытается регули- 
ровать сумму всех сил, действующих на робота, нейтрализуя остаточные моменты, 
вызывающие вращение и падение робота. Тем не менее, эта походка не похожа на 
то, как обычно ходит человек, эта разница хорошо заметна для наблюдателя, робот 
(АЗТМО) ходил вприсядку. 

— Прыжковое движение. 
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Несколько роботов, построенных в Массачусетском технологическом институте в 
лаборатории ног, успешно продемонстрировали динамичную ходьбу. Изначальная 
конструкция робота, с одной очень небольшой ногой, может оставаться в вертикальном 
положении, используя просто прыжки. Когда робот падает в одну из сторон, чтобы 
выровнять своё падение, он двигается прыжками в том же направлении, что и падение. 

— Динамическая балансировка. 

Более продвинутым способом хождения робота является использование алгоритма 
динамического баланса, который является потенциально более надежным, чем техника 
нулевой точки момента (/МР), так как эта технология постоянно контролирует движе- 
ния робота и ставит ноги так, чтобы сохранить стабильность положения корпуса. 

— В Волгоградском государственном техническом университете на кафедре тео- 
ретической механики разработаны машины другого типа — с работающими в противо- 
фазе цикловыми механизмами шагания и ортогональными механизмами шагания, 
имеющими несколько приводов во взаимно перпендикулярных плоскостях [1]. 


Конструкция шагающего робота 


В основу конструкции шагающей системы положен принцип минимальной до- 
статочности. Шагающее движение реализовано всего на двух электродвигателях. Для 
увеличения длины шага третий маломощный электропривод обеспечивает баланси- 
ровку конструкции за счет перемещения балансировочного груза, в роли которого 
используется аккумуляторная батарея. Разработанная шагающая система существенно 
проще и намного дешевле зарубежных аналогов. 

На рис. 1 показан общий вид шагающего робота с электромеханическим мани- 
пулятором. 


ЕЕ] 


Рисунок | — Шагающий робот с манипулятором 


Основными и минимальными средствами шагающей системы являются две ноги, 
которые могут перемещаться относительно друг друга в продольном и вертикальном 
направлениях. Ногой условно называем механизм, обеспечивающие требуемые функ- 
ции. Одна нога может перемещаться только влево-вправо, вторая только вверх-вниз. 
Изменение направления движения обеспечивается механизмом поворота, который на 
рисунке не показан. 

В основе конструкции оппозитного шагающего механизма два винтовых меха- 
низма с прямолинейными направляющими и каретками. Механизмы унифицированы, 
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но отличаются моментами и продольными скоростями. Для балансировки робота при 
ходьбе разработан механизм балансировки с гибким приводящим элементом. 

На рис. 2 показан вид сбоку шагающей системы. На рисунках обозначены 1 и 
1.1 — каретки и электроприводы механизма горизонтального перемещения, 2 и 2.1 — 
каретка и электропривод механизма вертикального перемещения, 3 и 3.1 каретка и 
электропривод механизма балансировки, 4 — балансировочный груз. 

Для обеспечения достаточной эффективности балансировки был разработан 
механизм балансировки с гибким приводящим элементом балансировочного груза. 
Робот сохраняет устойчивость при движении по лестницам и по неровным поверх- 
ностям. 


Рисунок 2 — Шагающий робот, вид сбоку 


По конструкции шагающей системы робота и по системам управления робота 
получены патенты Украины [5], [7], [8-10]. 


Алгоритм движения по лестнице 


Рассмотрим один из вариантов движения шагающего механизма — движение по 
лестнице. 

На последующих рисунках вертикальной стрелкой, направленной вниз, показано 
положение центра тяжести механизма. На рис. 3 показано исходное положение меха- 
низма, две опоры стоят у основания лестницы. Символ < > обозначает возможность 
горизонтального перемещения относительно направляющих. Этим символом на ри- 
сунках отмечен балансировочный груз. На рис. 4 показан подъем внешней опоры 
относительно внутренней. На рис. 5 балансировочный груз смещен влево, а внешняя 
опора перемещена вперед и находится над следующей ступенькой. На рис. 6 внешняя 
опора установлена на следующую ступеньку. На рис. 7 балансировочный груз смещен 
вперед. На рис. 8 поднята внутренняя опора. На рис. 9 внутренняя опора перемещена 
вперед и находится над следующей ступенькой. На рис. 10 внутренняя опора уста- 
новлена на следующей ступеньке. 

В положении, показанном на рис. 10, балансировочный груз перемещается влево, 
и после этого получаем исходное положение, показанное на рис. 3. В дальнейшем 
последовательность перемещений повторяется. 

Движение по лестнице вниз происходит в обратной последовательности. 
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Возможны и другие алгоритмы шагающего движения. Движение по лестнице и 
по ровной поверхности может происходить и без участия механизма балансировки, 
но с уменьшением длины шага. 


у У 


л 
У 


Рисунок 3 Рисунок 4 
ы у 


| 


Рисунок 5 Рисунок 6 


Рисунок 7 Рисунок 8 
= : 
<> 
[7 
Рисунок 9 Рисунок 10 


«Штучний 1нтелект» 42012 437 


БМ Мащенко С.В., Заднепрянный А.Н. 


Внешний вид шагающего робота показан на рис. 11. По конструкции шагающей 
системы робота получен патент Украины [7]. 
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Е Рисунок 11 — Шагающий робот 


Выводы 


Разработанная шагающая система существенно проще и намного дешевле зару- 
бежных аналогов и при этом обеспечивает шагание по лестнице. 

Работа шагающей системы может происходить по различным алгоритмам и 
требует развитого аппаратного и программного обеспечения. 

Разработанная шагающая система была испытана на многочисленных физических 
моделях, показала работоспособность, достаточную грузоподъемность и соответствует 
требованиям для движения по стандартным лестничным пролетам. 

В целом разработана шагающая система новой конструкции, на нее и ее составные 
части получены патенты. Разработанный шагающий робот представляет собой практи- 
ческую конструкцию для работы в среде, опасной для человека. 
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